














Desarrollo de software de compresión de vídeo 






























de! vídeo! la! docencia! puede! mejorar! notablemente! mediante! formación! práctica.!
Existen! herramientas! software! en! el! mercado,! como! analizadores! gráficos! de! vídeo!
comprimido,!que!resultan!muy!atractivas!para!este!fin.!Estas,!en!cambio,!presentan!el!
inconveniente! de! tener! un! coste! elevado,! lo! que! provoca! que! puedan! quedar!
inaccesibles!para!su!uso!en!la!docencia.!
!
Este! proyecto! surge! entonces! con! el! objetivo! de! desarrollar! una! herramienta! para!
estudiar!la!tarea!de!compresión!de!vídeo!en!el!entorno!académico.!La!implementación!
se!realiza!en!Matlab!debido!al!enfoque!didáctico,!un!entorno!con!el!que!el!alumnado!
de! ingenierías!del! ámbito!de! las! telecomunicaciones! suele!estar! familiarizado.!Así! se!
podrá! aprovechar! también! la! optimización! que! ofrece! Matlab! para! el! cálculo! de!
algunas! operaciones! matemáticas! que! intervienen! en! el! proceso! de! compresión! de!
vídeo.!
!!
El! desarrollo!del! proyecto! incluye!un!estudio!previo!de! las! técnicas! empleadas! en! la!
compresión!de!vídeo!digital.!Este!análisis!se!centra!en!las!particularidades!del!estándar!





partes.! En! la! primera! de! ellas! se! almacena! la! señal! en! una! estructura,! acorde! a! los!
procesos! de! transformada,! cuantificación! y! predicción! temporal! que! exige! la! norma!
MPEGK2.!En! la!segunda,! toda!esta! información!es!codificada!en!binario!conformando!
un!flujo!elemental!de!vídeo!MPEGK2.!
!!
En! aras! de! maximizar! el! valor! didáctico! de! la! herramienta! se! incluye! también! una!
interfaz!gráfica,!que!ofrece!al!alumno!un!uso!sencillo!sin!necesidad!de!profundizar!en!
el! código.! Además! se! proponen! ejemplos! de! utilización! en! prácticas,! donde! el!













































































































En!mayor! o!menor!medida! los! avances! en! las! tecnologías! de! la! información! y! la!
comunicación!hacen!que!la!mayoría!de!los!ciudadanos!en!las!sociedades!desarrolladas!
sean! consumidores! de! contenidos! multimedia.! En! concreto! el! vídeo! digital! es! un!
contenido! fundamental!presente!en!muchas!aplicaciones,!mostrándose! las!que!quizá!
son!más!populares!en! la! Tabla!1.!Además! se! caracteriza!por! ser!uno!de! los! tipos!de!
datos!que!más!recursos!consume!cuando!se!transmite!o!se!almacena!(ancho!de!banda,!
memoria!requerida,!etc.),!por!lo!que,!en!la!mayoría!de!los!casos!y!aplicaciones,!la!señal!


















que!se! forman!en!el!ámbito!de! las! tecnologías!de!comunicación!no!es!suficiente!con!
saber!que!es!importante!o!necesario!comprimir!vídeo.!También!deberían!conocer!los!
fundamentos! teóricos! que! posibilitan! esta! compresión! y! las! familias! de! normas! y!
estándares!más!populares!que!se!destinan!a!este!uso.!Sería!una!cualidad!positiva!que!
esta!parte!de!su!formación!se!proporcionara!de!una!forma!práctica.!Contribuir!a!esta!
tarea! es! la! principal! motivación! de! este! proyecto,! que! ha! surgido! dentro! de! la!




este! ámbito,! pero! suelen! derivar! en! un! gasto! extraordinariamente! alto,! debido! al!




ejemplo!en! los! analizadores!de! flujos! elementales!de! vídeo1,! donde! cada! licencia!de!
usuario! tiene! un! precio! de! al! menos! cuatro! dígitos.! Por! ello,! la! creación! de! una!
herramienta,! diseñada! con! fines! didácticos! y! enfocada! al! entorno! académico,!
solventará! este! inconveniente! y! facilitará! la! labor! del! profesorado! a! la! hora! de!




Conociendo! la! necesidad! de! la! creación! de! una! herramienta! de! compresión! de!
vídeo! con! fines! educativos,! los! objetivos! se! enfocan! en! maximizar! los! valores!
didácticos!que!esta!pueda!aportar!al!entorno!académico.!Se!pretende!así!distanciarse!









labores! de! procesado! de! señal,! como! pueden! ser! los! algoritmos! optimizados! y! las!
transformadas! rápidas,! entre! otros.! Adicionalmente,! incluye! de! forma! sencilla!
capacidades! de! representación! gráfica! y! reproducción! multimedia,! lo! cual! lo! hace!
especialmente!atractivo!para!la!aplicación!de!compresión!de!vídeo.!
!
Se! ha! escogido! MPEG52! vídeo! [1]! como! el! estándar! de! referencia! que! la!
herramienta! debe! seguir! para! la! compresión! de! vídeo! digital.! Su! uso! en! el! mundo!
digital!es!ampliamente!conocido!y!su!proceso!de!compresión!presenta!además!menor!
complejidad! y,! por! tanto,! resulta!más! didáctico! que! otros! que! han! aparecido! en! los!
últimos!años.!Así,! la! implementación!deberá!ser!capaz!de!generar! flujos!elementales!
de! vídeo! acordes! a! la! norma! MPEG52.! Se! encuentra! que! el! hecho! de! que! la!
herramienta!siga!un!estándar!de!uso!en!el!mundo!real!como!MPEG52!puede!constituir!
un!elemento!incentivador!para!el!alumno,!que!puede!comprobar!cómo!las!secuencias!




depurar! o! modificar! de! forma! guiada! el! código! en! el! que! se! basa,! siguiendo! y!
comprendiendo!así!el!proceso!de!compresión.!No!obstante,!pensando!en!que!puedan!
existir!asignaturas!en!las!que!esto!suponga!demasiado!tiempo,!se!ha!pensado!además!
en! el! interés! de! incluir! en! el! desarrollo! una! interfaz! gráfica! que! permita! usar! la!
herramienta! y! analizar! resultados! sin! necesidad! de! ahondar! en! los! entresijos! de! la!
programación.!!El!uso!de!la!herramienta!gráfica!podría!ser!suficiente,!por!ejemplo!para!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!









de! prácticas! sobre! la! compresión! de! vídeo! usando! la! herramienta,! que! aporte! al!
alumno!el!valor!que!tienen!algunas!partes!del!proceso!implementado.!
!
En! resumen,! el! objetivo! principal! de! este! proyecto! es! la! creación! de! una!
herramienta! didáctica! que! genere! un! flujo! elemental! de! vídeo! comprimido!MPEG52.!
Esta! debe! además! aportar! un! análisis! adicional! sobre! el! proceso! de! compresión! y!
facilitar!al!usuario!el!acceso!al!mismo.!La!implementación!deberá!también!aprovechar!
las! características! del! entorno! que! ofrece! Matlab! en! la! medida! de! lo! posible.! El!
cumplimiento!de!estos!objetivos!requerirá!también!de!un!análisis!previo!del!estándar,!









una! introducción! a! los! fundamentos! teóricos! que! permiten! dicha! compresión.! Se!
pretende!presentar!en!él! conceptos!generales!de!cualquier!estándar!de!vídeo!digital!









El! cuarto! y! último! capítulo! está! dedicado! a! las! conclusiones! del! proyecto.! Se!
presentan!también!una!síntesis!de! las!dificultades!encontradas!durante!el!desarrollo,!
su! influencia! sobre! el! mismo! y! cómo! se! han! abordado.! Para! cerrar! el! capítulo! se!
plantean! también! se! plantean! las! futuras! líneas! de! desarrollo! que! pueda! tener! la!
herramienta.!
!
Para!complementar!toda! la! información!presentada!en! los!capítulos!anteriores,!se!
añaden!diferentes!anexos!con!los!que!se!intenta!aportar!más!detalles!o!plasmar!casos!
prácticos! que! puedan! describir! la! materia! de! una! forma! distinta.! Aparecen! así! los!
detalles! sobre! la! jerarquía! de! capas! de! MPEG52,! un! ejemplo! de! la! codificación!







En( este( capítulo( veremos( la( necesidad( de( comprimir( la( señal( de( vídeo( digital( y(
revisaremos( brevemente( los( estándares( internacionales( más( populares( de(
codificación.( Posteriormente( se( introducirán( los( fundamentos( teóricos( de( la(
compresión( de( vídeo(mediante( la( presentación( de( los( elementos( que( componen( el(
diagrama( de( bloques( de( un( codificador( híbrido.( Teniendo( en( cuenta( que( se( ha(
impuesto( como( requisito( que( la( herramienta( desarrollada( en( este( proyecto( sea(
compatible( con( la( norma(MPEG52( vídeo,( se( introducen( finalmente( algunos( aspectos(
sobre(esta(norma.(Concretamente,(la(jerarquía(de(datos(que(utiliza(y(la(sintaxis(sobre(






datos( de( la( secuencia( de( vídeo( para( cubrir( esa( calidad( en( la( imagen( lo( hace(
cuadráticamente( (Figura(1).(Así(como(tanto( los(medios(de(almacenamiento(como( los(
anchos(de(banda(de(los(canales(de(transmisión(no(siguen(este(ritmo,(se(ve(necesario(
introducir(un(proceso(previo(a(la(transmisión(de(los(datos.(Este(proceso(consiste(en(la(
reducción( de( la( cantidad( de( datos( a( enviar( adaptando( así( el( flujo( de( datos( de( la(















Además,( gracias( a( la( evolución( de( los( dispositivos( móviles( y( a( la( mejora( de( su(
rendimiento,(hoy(en(día(tenemos(la(posibilidad(de(visualizar(contenido(multimedia(en(
las(pantallas(de(alta(resolución(que(ofrecen.(El(tráfico(de(datos(de(vídeo(en(dispositivos(
móviles( corresponde(al(55%(sobre(el( total,( y( la(estimación(sobre( su(evolución( indica(
que(en(pocos(años(esta(cifra(puede(convertirse(en(el(75%((Figura(2).(Aun(así(debemos(
tener(en(cuenta(que(se(trata(de(dispositivos(de(bajo(consumo(con(recursos(menores(a(
los( de( los( equipos( fijos( y( que( además( trabajan( sobre( un( canal( inalámbrico( con( un(
ancho( de( banda(menor( a( la( disponible( sobre( la( línea( fija.( Es( por( ello( por( lo( que( los(





Desde( la( aparición( de( las( primeras( herramientas( y( conversores( digitales,( los(
organismos(internacionales(han(tratado(de(unificar(y(adecuar(estándares(de(uso(en(el(
ámbito(del(vídeo(digital.(Estos(han(establecido(unas(reglas(para(definir( la(sintaxis(del(
flujo( de( datos( de( vídeo( digital( comprimido,( junto( con( la( descripción( del( proceso( de(
descodificación,(pero(dejando(a(elección(del(fabricante(el(diseño(del(codificador(y(sus(




De( entre( todas( las( recomendaciones( publicadas( por( el( organismo( ITU5T( para( la(
compresión( de( vídeo( digital,( la( H.262( probablemente( sea( la( que( más( presencia( ha(
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((




características( que( su( estándar( antecesor,( el( H.261,( no( tenía:( permitía( trabajar( con(
calidades( y( tamaños( de( imagen( comparables( a( los( de( la( televisión( analógica( del(
momento,( flexibilizaba( más( el( proceso( de( cuantificación( y( además( incluía( como(
novedad( el( soporte( de( vídeo( entrelazado 3 (en( su( flujo( de( datos.( Todas( estas(








Aunque( este( trabajo( se( centra( en(MPEG52( vídeo,( es( importante( subrayar( las( dos(
causas( fundamentales( de( la( evolución( en( compresión(de( vídeo( y( del( surgimiento(de(
nuevos(estándares( antes( y(después(de(MPEG52.( Por(un( lado(han( surgido(estándares(




la( adaptación( a( nuevos( dispositivos( reproductores( que( ofrecen( cada( vez( más(
resolución(y(calidad.(Con(estos(propósitos(apareció(H.263((adoptado(en(MPEG54(parte(
2),(aunque(H.264((MPEG54(parte(10,(también( llamado(AVC(5(Advanced(Vídeo(Coding)(







Vídeo( Coding)( en( 2013,( mejora( de( nuevo( un( 50%( la( compresión( de( su( antecesor( y(
añade(soporte(específico(para(resoluciones(de(ultra(alta(definición(como(4K.(
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
3(El( vídeo( entrelazado( trata( cada( cuadro( o( imagen( en( dos( semicuadros( denominados( campos,( de(
forma(que(uno(de(ellos(esté(compuesto(por(las(líneas(pares(y(el(otro(por(las(impares,(correspondiendo(












La( mayoría( de( codificadores( de( vídeo( digital( presentan( una( estructura( similar,( si(
bien(cada(vez(los(estándares(añaden(más(elementos(o(incrementan(la(complejidad(de(
alguno( de( ellos( con( la( finalidad( de( conseguir( un( mejor( resultado( final,( debido( a( la(
evolución(en( compresión(de( vídeo( comentada.( Todos( ellos( emplean(un(esquema(de(
codificador!híbrido(enfocado(a(reducir(o(eliminar(de(forma(simultánea(la(redundancia(
espacial,( temporal( y( estadística,( y( que( trabaja( fotograma( a( fotograma( sobre( la(
secuencia(de(vídeo(digital.(
(






En( vídeo( digital( una( imagen( en( color( la( componen( dos( dimensiones( de(muestras(




verde( y( azul.( En( lugar( de( esto,( los( codificadores( digitales( de( vídeo( trabajan( con( una(
componente(de(luminancia(y(dos(de(crominancia([7]([8].(La(luminancia((representada(















Una( peculiaridad( importante( de( los( codificadores( híbridos( de( vídeo( es( que( no(
introducen(directamente(en(el(flujo(binario(los(valores(de(los(píxeles(de(la(imagen.(En(
su( lugar,( introducen( unos( coeficientes( obtenidos( a( través( de( una( transformación(
matemática.( En( el( caso( de( MPEG52( vídeo( los( coeficientes( están( asociados( a( una(
representación(frecuencial(de(bloques(de(pequeño(tamaño(de(la(imagen((8x8(píxeles).(
Por( lo( general( los( coeficientes( asociados( a( frecuencias( altas( son( menos( relevantes(
tanto( estadísticamente( (es( más( frecuente( que( sus( magnitudes( sean( bajas)( como(
perceptualmente( (el( ojo( humano( ya( no( es( capaz( de( resolver( o( discernir( frecuencias(
espaciales(altas(o(detalles(demasiado(finos(en(la(imagen).(Por(esto(se(podrán(eliminar(






(La( representación( frecuencial( concreta( que( emplea( MPEG52( es( la( Transformada(
Discreta( del( Coseno( (DCT( –( Discrete( Cosine( Transform)( de( forma( bidimensional.( Se(
escoge(esta( frente(a(otras(ya(que(posee(buenas(propiedades( teóricas( (los(valores(de(
los( coeficientes( son( reales,( compacta( la( energía( en( pocos( coeficientes)( y( prácticas(
(existencia(de(algoritmos(que(permiten(su(cálculo(eficientemente)([9].(
! !, ! = 2! ! ! !(!) ! !,! !"# 2! + 1 !"2! !"# 2! + 1 !"2!!!!!!!!!!!!! (! ! ,! ! = 1 2 !"!!, ! = 01 !"!!, ! ≠ 0(Fórmula!1!–!Transformada!Discreta!del!Coseno!Bidimensional!NxN.!N=8!en!MPEGO2.!
(
Gracias( al( uso( de( esta( representación( frecuencial( los( bloques( correspondientes( a(
partes( de( la( imagen( que( contienen( colores( sólidos( o( pocos( detalles( únicamente(




Como( se( ha( adelantado,( una( vez( calculados( los( coeficientes( a( continuación( se(
procede(a(realizar(un(procesado(sobre(los(mismos(que(sirva(a(fines(de(compresión.(Los(
bloques(8x8(se(dividen(elemento(a(elemento(por(matrices(de(cuantificación,(como(la(
que( se( presenta( en( la( Figura( 9,( y( el( resultado( se( cuantifica(mediante( redondeo.( Se(
escogen( matrices( de( cuantificación( como( la( del( ejemplo( ya( que( premian( las( bajas(
frecuencias(espaciales,(situadas(en(la(esquina(superior(izquierda.(Esta(matriz(debe(ser(
conocida(por(el( receptor(para(poder( reconstruir( los(niveles(originales(o(aproximados(
de(la(señal(original.((
(
Es( en( este( proceso( de( cuantificación( es( donde( el( codificador( híbrido( introduce(
pérdidas,( puesto( que,( en( general,( todos( los( coeficientes( DCT( pierden( resolución( y(
muchos( de( ellos( se( harán( nulos,( lo( que( hará( que( no( puedan( ser( reconstruidos(
convenientemente( en( el( receptor.( Las( pérdidas( se( traducirán( en( que( la( señal( final(
reconstruida(no(será(exactamente(igual(a(la(original((Figura(10).(Pero(el(hecho(de(que(
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temporal( es( la( estimación( de( movimiento.( Las( secuencias( de( vídeo,( por( lo( general,(
están(compuestas(por( imágenes(de(un(mismo(plano(que(varía(a( lo( largo(del( tiempo.(
Esto(provoca(que(aparezcan(partes(que(apenas(cambien(en(la(escena(o(que(si(lo(hacen(
lo(hagan(en(bloque.(Habrá(algunas(que(permanecerán(estáticas,(como(pueden(ser(las(





correspondientes( a( un( bloque( de( la( imagen,( la( idea( es( que( el( descodificador( pueda(
reconstruir( ese(mismo( bloque( a( partir( de( uno( previamente( transmitido.( Por( ello( se(
busca( ese(mismo(bloque( en( un( fotograma( anterior( de( referencia( dentro( de( un( área(
acotada( relativa( a( su( posición( actual.( El( vector( diferencia( entre( la( posición( del(
macrobloque( en( la( imagen( de( referencia( y( su( posición( en( la( imagen( actual( se(
denomina((vector!de!movimiento.(Una(componente(positiva(significa(que(el(bloque(de(






Dentro( de( un( bloque,( además( de( haberse(movido( o( cambiar( su( posición( de( una(
imagen(a(otra,(también(pueden(cambiar(los(valores(de(sus(píxeles.(Si(se(estima(que(ese(
cambio(es(lo(suficientemente(importante(para(que(el(descodificador(pueda(reconstruir(
ese( bloque( con( cierta( calidad( no( basta( con( enviarle( el( vector( de( movimiento.(
Necesitará(también(el(residuo!de!predicción,(que(es(la(diferencia(entre(los(valores(de(
píxel(actuales(y( los(predichos,(y(que(también(será(transformado(y(cuantificado.(En(el(







para( calcular( las( imágenes( que( obtendrá( el( decodificador.( Se( utilizarán( estas( para(
realizar( la( estimación( de(movimiento( y( posteriormente( su( compensación.( Con( otras(
palabras,( el( codificador( alberga( internamente( el( decodificador( para( simular( la(
compensación(que(realizará(éste.(
(
Hasta( ahora,( cuando( se( ha( hablado( de( imagen( de( referencia,( se( ha( pensado(
implícitamente( en(una( sola( imagen(que( tuvo( lugar( en(un( instante( anterior( para(que(
DESARROLLO(DE(SOFTWARE(DE(COMPRESIÓN(DE(VÍDEO(EN(MPEG52(PARA(USO(EN(EL(ENTORNO(ACADÉMICO!
( 12(
pueda(disponer( de( ella( también( el( descodificador.( Esto( no( siempre( es( así.( Se( puede(
usar(como(referencia(también(una( imagen(que(tendrá( lugar(en(un( instante(temporal(
posterior,(pero(en(este(caso(el(orden(en(que(se(codifican(las(imágenes(y(el(orden(en(el(














La( última( etapa( en( el( proceso( de( compresión( consiste( en( introducir( la(
representación( de( la( secuencia( de( vídeo( que( ha( obtenido( el( codificador( híbrido(
(coeficientes(transformados,(vectores(de(movimiento,(parámetros(de(la(secuencia)(en(
un( flujo( binario( comprimido( o( flujo( elemental( de( vídeo.( Esta( etapa( es( fuertemente(




marcada( por( la( utilización( de( tablas( que( proporciona( el( estándar( que( han( sido(
optimizadas( para( reducir( la( redundancia( estadística.( En( aras( de( comprimir( más( los(
vectores( de( movimiento( y( los( coeficientes( transformados( no( se( codifican(
directamente.(Por(ejemplo:(
5 Los( vectores( de( movimiento( se( codifican( diferencialmente.( Esto( es( más(
eficiente( cuando,( como( es( frecuente,( los( vectores( de( movimiento( de(
macrobloques(consecutivos(son(muy(similares.((
5 La( mayoría( de( coeficientes( DCT( se( codifican( mediante( RLE( (Run5length(
encoding).(Esto(quiere(decir(que(sólo(se(codifican(los(coeficientes(no(nulos(y(las(
















La( secuencia( de( vídeo(en(MPEG52( se(divide(de( la( forma(en(que( se(muestra( en( la(










una( agrupación( de( seis( bloques( pertenecientes( a( un( sector( de( 2x2( bloques( de( la(
imagen.(Cuatro(de(ellos(corresponderán(a(la(componente(de(luminancia(y(existirá(uno(
adicional( por( cada( componente( de( crominancia,( ajustándose( al( formato( 4:2:0( de( la(
señal(de(vídeo.(El(macrobloque(es( la(unidad(fundamental(en(la(gestión(de(predicción(





en( la( imagen( y( longitud( no( están( determinados,( es( habitual( hacer( corresponder( un(
slice(con(cada(fila(de(macrobloques(de(la(imagen.(Se(añade(este(nivel(para(aumentar(la(
resiliencia( del( descodificador( frente( a( errores( y( fijar( ciertos( parámetros,( como( la(





El( siguiente( nivel( que( aparece( es( el( nivel( de( picture,( que( por( lo( general(
corresponderá(a(cada(imagen(de(la(secuencia(de(vídeo5(y(así(se(asumirá(aquí.(MPEG52(
vídeo(contempla(tres(tipos(diferentes(de(imagen:(





temporal,( pero( siempre( empleando( como( referencia( un( fotograma( que(
ocurrió(en(un(instante(anterior.(
• Por( último,( las( imágenes( de( tipo( B( (Bidireccionales),( donde( la( predicción(
temporal(de(cada(macrobloque(podrá(ocurrir(tomando(como(referencia(un(














Por( último,( el( elemento( que( alberga( a( todos( los( demás( es( el( de( secuencia(
(sequence),(que(corresponde(a( la(secuencia(de(vídeo(completa(y(alberga( tantos(GOP(





en( el( flujo( de( datos.( En( el( caso( de( MPEG52,( la( estructura( de( los( elementos( de( la(
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((





aparece(en( la( sintaxis(de( su( flujo(elemental(de(vídeo.(A( cada( capa( le( acompaña(una(














La( principal( contribución( de( este( proyecto( consiste( en( haber( creado( una(
herramienta( didáctica( en( el( entorno( de( Matlab.( Dicha( herramienta( permite( que( el(
alumno(siga(el(proceso(de(compresión(de(vídeo(desde(de(una(fuente(de(vídeo(original(
sin(comprimir(en(formato(4:2:0(hasta(la(generación(de(un(flujo(elemental(comprimido(
que( cumple( las( especificaciones( de( la( norma( MPEG52.( Al( comienzo( del( capítulo( se(
presenta( la( forma( en( la( que( se( ha( enfocado( el( problema,( separándolo( de( manera(
modular(en(tres(partes((compresor(híbrido,(codificador(binario(e(interfaz(gráfica)(que(













las( partes( de( procesado( y( de( escritura( de( flujo( binario,( que( conceptualmente( son(
bastante( independientes( (Figura( 16).( Esto( permite( que( el( alumno( las( trabaje( por(
separado.(Para(la(parte(de(procesado(se(implementa(un(codificador(híbrido(de(vídeo.(
Su( entrada( es( el( vídeo( sin( comprimir.( Su( salida( es( una( variable( de( Matlab( que(
aprovecha(los(tipos(de(datos(de(los(que(dispone(este(entorno((estructuras,(cell9arrays)(
para(almacenar(de( forma(organizada( todo(aquello(que(debe(producir(un( codificador(
híbrido:(coeficientes(DCT(cuantificados,(vectores(de(movimiento,(etc.(La(forma(exacta(
de(estructurar(los(datos(se(introduce(en(la(siguiente(sección(y(se(detalla(en(el(Anexo(III.(
Este( tipo( de( estructura( tiene( por( sí( misma( cierto( interés( y( valor( didáctico,( pero,(
además(de(eso,(constituye(la(entrada(al(segundo(módulo,(encargado(de(la(escritura(del(
flujo(binario.(Este(módulo(se(ocupa(menos(de(aspectos(de(procesado(y(más(de(lo(que(
es( el( cumplimiento( exacto( de( la( norma( MPEG52( vídeo.( También( se( ha( creado( una(
DESARROLLO(DE(SOFTWARE(DE(COMPRESIÓN(DE(VÍDEO(EN(MPEG52(PARA(USO(EN(EL(ENTORNO(ACADÉMICO!
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Como( puede( apreciarse( en( la( Figura( 16,( se( considerará( que( la( entrada( a( la(
herramienta( es( vídeo( sin( comprimir( en( formato( 4:2:0( almacenado( en( un( archivo( de(
tipo(extensión(y4m([10].(Las(fuentes(de(vídeo(que(se(han(descargado(para(trabajar(en(





La( razón( de( que( en( la( Figura( 16( el( módulo( de( compresión( híbrida( aparezca(
etiquetado(como(parcialmente(desarrollado(es(porque(ya(se(disponía(de(un(módulo(de(
funcionalidad( similar( al( que( se( va( a( presentar( aquí( desde( el( inicio( del( proyecto.( No(
obstante,( se( realizaron( modificaciones( importantes( sobre( él( y( se( añadieron( nuevas(
capacidades( sobre( esta( base( de( la( que( se( partía.( Por( ejemplo,( hubo( que( adaptar( el(
proceso( de( cuantificación( para( hacerlo( compatible( a( MPEG52( y( hubo( que( añadir( la(
precisión(subpíxel,( como(se(explica(más(adelante.(Con( la( idea(de(hacer( la(exposición(
que( sigue( más( clara,( se( describe( a( continuación( este( módulo( en( su( totalidad,( con(






de( bloques( que( se( representa( en( la( Figura( 17.( Para( que( el( código( sea( claro( y(















Como( nivel( intermedio( entre( el( nivel( de( implementación( concreta( que( supone( el(















Mediante( la( separación( en(módulos( se( pretendía( independizar( lo( más( posible( el(
compresor(híbrido(del( cumplimiento(exacto(de( la(norma(MPEG52,(pero(el(desacoplo(
total(entre(estas( funciones(no(es(posible.(Hubo(que( tomar(ciertas(decisiones(porque(
MPEG52( ofrece( unas( posibilidades( de( codificación(muy( amplias( y( convenía( revisar( si(
era( conveniente,(práctico(o(didáctico(que( la(herramienta( las( contemplase( todas.(Por(
ejemplo,(en(MPEG52(se(pueden(explotar(características(especiales(de(compresión(para(
el(caso(concreto(de(vídeo(entrelazado(a(diversos(niveles((picture,(macroblock,(block).(
DESDE fotograma = 1 HASTA N ENTONCES 
 
    x = secuencia_de_vídeo[fotograma] 
 
    SI tipo_de_imagen = I ENTONCES 
        p = 128 
 
    SI tipo_de_imagen = P ENTONCES 
        mvf = vectores_de_movimiento(interpolar(x),refRecent) 
        p = predecir_imagen(refRecent,mvf) 
 
    SI tipo_de_imagen = B ENTONCES 
        [mvf,mvb] = vectores_de_movimiento(interpolar(x),refRecent,refOld) 
        p = predecir_imagen(refRecent,refOld,mvf,mvb) 
 
    eP = x - p 
    EP = DCT(eP) 
    EPsc = cuantificación(EP) 
 
    guardar_en_estructura(estructura_de_datos,fotograma,EPsc,mvb,mvf) 
 
    EPQ = cuantificación_inversa(EPsc) 
    ePQ = iDCT(EPQ) 
 
    SI tipo_de_imagen = I o P ENTONCES 
        refOld = refRecent 






Se( decidió( no( incluir( todas( estas( opciones( específicas( de( vídeo( entrelazado( porque(
complican( excesivamente( el( proceso( de( compresión( sin( aportar( demasiado( a( la(





También( hubo(que( tomar( decisiones( a( este( nivel( sobre( todas( aquellas( etapas( del(
proceso( de( codificación( que( MPEG52( no( fija.( Este( es( el( caso,( especialmente,( de( la(
cuantificación( directa( de( coeficientes( (ya( que( la( norma( solo( define( la( cuantificación(
inversa)(y(de(la(estimación(de(movimiento.(
(
Para( la( cuantificación( directa( de( coeficientes( se( partió( de( las( expresiones( que(
pueden(encontrarse(en([13]((páginas(3015303).(No(obstante,(se(modificó(ligeramente(
la(fórmula(de(cuantificación(para(cierto(tipo(concreto(de(coeficientes((coeficientes(AC(
en( bloques( de( tipo( intra).( Esto( se( hizo( así( porque( con( la( expresión( original( de( la(
referencia( el( cuantificador( directo( y( el( inverso( no( compensaban( sus( efectos.( En( el(
Anexo( II( se( presenta( un( ejemplo( de( transformación( y( cuantificación( de( coeficientes(
DCT(de(bloques.(
(
La( estimación( de( movimiento( consiste( en( buscar( dónde( aparece( una( subimagen(
(macrobloque(actual(a(codificar)(dentro(de(una( imagen(de(mayor( tamaño( (región(de(
búsqueda(en(la( imagen(de(referencia).(En(procesado(de(imagen(esta(tarea(se(conoce(
como( template(matching( [14].(A(cada(posible(posición(de( la( subimagen(dentro(de( la(
imagen( se( le( asigna( una( medida( de( parecido( para( determinar( si( esa( posición( es( la(
mejor(a(considerar.(El(parecido(se(obtiene(teniendo(en(cuenta(los(valores(de(píxel(de(la(
subimagen( (valores(!!(que( se( agrupan( en( un( vector(!)( y( los( de( la( imagen( de(mayor(
tamaño(en(la(posición(concreta(que(se(está(evaluando((valores(!!(que(se(agrupan(en(
un(vector(!).( La(medida(de(parecido(más( típicamente(empleada(en( los( codificadores(
de( vídeo( es( la( suma( de( diferencias( absolutas( (SAD( –( Sum( of( Absolute( Differences)(
presentada(en(la(Fórmula(2.(
( !"# = |!!−!!|!!!! (Fórmula!2!–!Suma!de!diferencias!absolutas!entre!dos!vectores.!
(
La(medida(de(parecido(SAD(proporciona(resultados(similares(a(la(distancia(euclídea(
al( cuadrado( (SSD( –( Sum( of( Square( Differences)( [15].( Como( puede( apreciarse( en( la(
Fórmula( 3,( esta( medida( de( parecido( puede( calcularse( alternativamente( evaluando(
productos( escalares.( En( el( contexto( de( procesado( de( señal( los( productos( escalares(
evaluados( para( diversas( posiciones( son( correlaciones( y( estas( se( pueden( calcular( de(
manera( eficiente( mediante( algoritmos( FFT.( ( Esta( es( la( razón( por( la( que( se( usa( la(
medida( de( parecido( SSD( en( nuestro( trabajo,( ya( que( Matlab( incorpora( todas( estas(






de( otra( naturaleza( en( las( que( no( se( barren( todas( las( posibles( posiciones( [16].( Esto(
puede(hacer(perder(precisión(en(los(vectores(de(movimiento(obtenidos,(lo(que(podría(
aumentar(el(residuo(generado(y(reducir(la(compresión,(a(cambio(de(ganar(velocidad(en(
el(cómputo.( !!" = (!! − !!)! =!!!! !!! + !!! − 2!!!(Fórmula!3!–!Suma!de!diferencias!cuadráticas!entre!dos!vectores.!
(
Un(último(aspecto(sobre(el(que(conviene(incidir(para(explicar(el(compresor(híbrido(
implementado(es(una(explicación( sobre( lo(que(proporciona(como(salida.( Se( trata(de(
una( única( variable( que( contiene( toda( la( información( relevante( que( obtiene( un(
compresor( híbrido.( En( el( siguiente( ejemplo( que( se( muestra( a( continuación( esta(
variable( se( llama( mpeg.( La( variable( es( una( estructura( cuyos( campos( contienen( la(
información( del( vídeo( comprimido.( Por( ejemplo,( mpeg.picttype( (de( valor(
‘IBBPBBPBBP’)( contiene( los( tipos( de( imagen( en( el( orden( de( reproducción( de( la(
secuencia.(mpeg.frames{i}(contiene(toda(la(información(relativa(al(frame(i(en(el(orden(
de( codificación.( En( el( ejemplo( se( particulariza( para( i=2,(mostrándose( que( es( posible(
acceder(a(toda(la(información(de(esta(imagen:(vectores(de(movimiento(mvf,(un(bloque(





mpeg =  
      params: [1x1 struct] 
    picttype: 'IBBPBBPBBP' 
      frames: {1x10 cell} 
 
>> mpeg.frames{2} 
ans =  
 
    type: 'P' 
    quantiser_scale_code: 4 
    quantiser_scale_type: 1 
      intra_dc_precision: 0 
                     mvf: [18x22x2 double] 
              blockqdcty: [4-D double] 
           blockqdctcbcr: [5-D double] 
 
>> mpeg.frames{2}.blockqdcty(:,:,20,35) % Bloque (20,35) de luminancia 
ans = 
     4     1     0     0    -3     0     0     0 
     0     2     0     0     1    -1     0     0 
    -1     0     1     0     0     0     0     0 







El( objetivo( de( este( módulo( es( el( de( facilitar( al( alumnado( la( verificación( de( la(
compresión(realizada(en(el(proceso(completo.(Para(ello(el(módulo(debe(ser(capaz(de(
generar( un( flujo( elemental( de( vídeo( acorde( a( MPEG52( reproducible( en( cualquier(





de( recopilación( de( información.( La( mayor( fuente( de( información( ha( sido( el( propio(
estándar(MPEG52([1],(aunque(también(ha(sido(necesaria(la(consulta(de(otros(recursos.(
Un( tipo( de( fuentes( adicionales( ha( sido( el( de( libros( que( documentan( el( proceso( de(
codificación(directa(en(MPEG52,(aportando(además(otro(tipo(de(información(útil(como(
ejemplos( numéricos( y( gráficos( [3].( También( se( han( encontrado( implementaciones(
incompletas(o(relacionadas(con(la(que(se(pretendía(abordar(aquí(en(Matlab([17],([18].(
Se( han( reaprovechado( algunos( elementos( puntuales( concretos( de( estas(
implementaciones,(como(tablas(del(estándar(o(bits(de(cabecera(de(los(diversos(niveles.(
Pero,( al( margen( de( estos( detalles,( la( implementación( realizada( aquí( es( original( e(
independiente(y(se(basa(sobre(todo(en(las(fuentes(bibliográficas.((
(
Analizando( la( complejidad(del(módulo( se( tomó( la(decisión(de(dividir(el(desarrollo(
interno(en(tres(partes,(con( las(que(se(conseguirían( los(tres(hitos(más( importantes.(El(
primero(de(ellos(se(alcanzaría(al(codificar(secuencias(únicamente(con(imágenes(tipo(I,(










estructura( principal( del( código.( Por( primera( vez,( aunque( sólo( se( fuesen( a( generar(
imágenes(de(tipo(I(había(que(generar(un(archivo(m2v(reproducible(y,(para(ello,(ya(era(
necesario( considerar( toda( la( jerarquía,( sintaxis( y( cabeceras( del( estándar( (sequence,(
GOP,( picture,( slice,(macroblock,( block).( Algunas( de( las( cabeceras( contienen( además(
     0    -1     0     0     0     0     0     0 
     0     0     0     0     0     0     0     0 
     0     0     0     0     0     0     0     0 








Para( conocer,( y( por( tanto( poder( programar,( la( estructura( del( flujo( de( bits( se(
consultaban( frecuentemente( las( fuentes( bibliográficas( a( las( que( ya( se( ha( hecho(
referencia.(Pero(para(tener(un(grado(adicional(de(confianza(y(revisar(si(la(comprensión(





el(módulo(es(capaz(de( flujos(elementales(de(vídeo(MPEG52(con( imágenes(de(tipo( I(y(
almacenarlas( en( disco( para( visualizarlas( con( un( reproductor(multimedia( compatible.(






imagen.(Esto( significa(que(en( los(macrobloques,( junto(a( los(coeficientes(asociados(al(
residuo(de(los(bloques,(aparecerán(también(los(vectores(de(movimiento.(
(
Los( vectores( de( movimiento( se( codifican( diferencialmente( y,( ya( que( MPEG52(
permite(una(precisión(de(medio(píxel(en(la(predicción(temporal,(estos(aparecerán(en(el(
flujo( de( datos( representados( por( su( valor( doble,( para( simplificar( la( codificación( al(
tratarse(así(de(números(enteros.(Este(hecho(limita( las(opciones(de(precisión(subpíxel(
añadidas( en( el( primer( módulo( a( un( píxel( y( medio( píxel,( ya( que( precisiones( más(
pequeñas(no(están(contempladas(en(la(norma.(
(
Además( de( implicar( la( modificación( de( algunos( parámetros( en( las( cabeceras( de(
imagen,(la(predicción(temporal(añade(una(nueva(situación(que(antes(no(ocurría:(la(no(

















En( el( caso( de( que( tanto( el( residuo( como(el( vector( de(movimiento( sean(nulos,( es(
decir,(que(no(ha(habido(una(variación(de(su(posición(en(la(imagen,(MPEG52(contempla(
la(posibilidad(de(que(el(macrobloque(completo(no(esté(presente(en(el( flujo(de(datos(




En( esta( última( parte( del( desarrollo( se( incluyen( imágenes( de( tipo( B( que( pueden(
emplear(adicionalmente(una(imagen(de(referencia(futura,(lo(cual(supone(un(plus(sobre(
el(hito(anterior.(Ahora(puede(existir(predicción(sólo(hacia(delante,(sólo(hacia(detrás(o(
bidireccional.( Realmente( las( implicaciones(de(esta(particularidad( (posibilidad(de(más(






datos,( la( codificación(de( imágenes(de( tipo(B(añade(un( sentido(distinto(a( los( skipped(
macroblock.( La( norma( indica( que( en( imágenes( de( tipo( B( un( macrobloque( que( no(





Para( facilitar( el( uso(por(parte(del( alumnado,( se( tomó( la( iniciativa(de(presentar( la(
herramienta(mediante(una(interfaz(gráfica,(con(la(que(poder(ajustar(de(forma(sencilla(
los( parámetros( que( permiten( modificar( el( comportamiento( del( codificador.( Se(
incorpora(además(información(adicional(sobre(alguno(de(estos(parámetros(para(que(el(







informativas( de( los( resultados( del( proceso( de( compresión( una( vez( que( este( ha(
concluido.( La( primera( de( ellas(muestra( la( cantidad( de( bits( por( píxel( necesarios( para(










extensión( m2v,( utilizada( por( los( reproductores( multimedia( cuando( se( trata( de(
secuencias( de( vídeo( MPEG52( sin( pistas( de( audio.( Sistemáticamente( se( iba(






el( desarrollo.( Un( software( de( este( tipo( como( referente( externo( es( muy( útil( para(









También( se( han( usado( en( la( validación( programas( ejecutables( sin( interfaz( gráfica(
que(operan(en(línea(de(comandos,(pero(que(realizan(la(codificación(o(descodificación(
de(MPEG52.( Este(ha( sido(el( caso(de( la( biblioteca( genérica(de( conversión(multimedia((




ejecutable( del( descodificador( mpeg2decode.exe.( El( objetivo( era( comprobar( si,( al(
descomprimir( con( este( ejecutable( un( archivo( m2v( generado( por( la( herramienta,( el(
resultado( de( la( descodificación( era( idéntico( al( que( proporcionaba( internamente( el(











Este(proyecto(no(estaba(enfocado(a(producir( resultados(experimentales,( sino(a( la(










Para( analizar( la( capacidad( de( compresión( y( su( relación( con( el( hecho( de( explotar(
mecanismos(de(predicción( temporal( se( toman( como( referencia( los( diez(primeros( 10(
fotogramas(de( tres( secuencias(de(vídeo(de(352x288(píxeles.( Los(bits(necesarios(para(
representar(cada(secuencia(de(vídeo(sin(comprimir(son(los(siguientes:(
(288 !í!"#$!"#"$%&'& · 352 !í!"#"$!í!"# · 3 !"#"$%&!í!"# · 8 !"#$!"#"$ ∗ 10!"#"$%&'&( = 24330240!!"#$ = !3.04! "(
(
Si( utilizamos( la( herramienta( desarrollada( para( comprimir( tres( secuencias( de( las(
mismas( características( en( dos( situaciones( diferentes,( una( sin( emplear( predicción(
temporal(y(otra(con(compensación(de(movimiento,(y(le(aplicamos(los(parámetros(que(









el( 85.27%,( que( puede( llegar( a( alcanzar( el( 96.43%( en( valor( medio( si( se( emplea(
predicción(temporal(y(compensación(de(movimiento.((
(
Una( forma( de( medir( la( eficiencia( del( código( es( mediante( la( función( profile( de(











matemáticas( de( procesado( de( la( señal,( y( no( para( operaciones( de( otra( índole( como(
puede(ser(la(conversión(de(una(secuencia(a(binario,(realizada(en(la(función(dec2bin.((
(
Aunque( se( pueda( pensar( que( la( realización( de( la( transformada( DCT( sobre( cada(
bloque(suponga(una(gran(carga(al(proceso,( se(comprueba(cómo(el(mayor( tiempo(de(
procesado( lo( requiere( el( cálculo( de( vectores( de( movimiento:( 28,2( segundos(
(getmeas4tempmatch)( sobre( los( 34,7( segundos( que( dura( el( proceso( de( compresión(
(vídeo2mpeg).( Se( puede( concluir( con( esto( que( la( técnica( empleada( en( el( cálculo( de(
vectores( de(movimiento( influye( notablemente( en( el( tiempo( de( ejecución.( Como( se(
adelantó,( el( uso( de( otras( técnicas( de( búsqueda( que( sustituyan( a( la( implementada(

























• Se(ha( intentado(aprovechar( las(características(de(Matlab(para(aquello(para( lo(




• Para(minimizar( la(dificultad(de(un(primer(uso(de( la(herramienta(se(ha(creado(










• Se(ha( incorporado(un(análisis(de( los( resultados(del(proceso,(presentado(en( la(









mercado( en( términos( de( rendimiento,( sino( ofrecer( como( ventaja( la( eliminación( del(
gasto( en( licencias( y( el( enfoque( al( entorno( académico.( Esto( ha( llevado( a( limitar( las(
DESARROLLO(DE(SOFTWARE(DE(COMPRESIÓN(DE(VÍDEO(EN(MPEG52(PARA(USO(EN(EL(ENTORNO(ACADÉMICO!
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compatibilidades( del( desarrollo( en( algunos( ámbitos,( como( ha( podido( ser( el( vídeo(
entrelazado(o(la(gestión(de(la(tasa(de(bits(generada.(En(cambio,(tras(el(desarrollo,(se(
permite(al(alumno(conocer(toda(la(información(que(genera(el(proceso(de(compresión(
de( vídeo,( las( técnicas( y( métodos( utilizadas( internamente( y( un( análisis( del( proceso(
junto(con(un(archivo(de(vídeo(como(resultado(final(de(la(cadena.((
(






Aunque(el(estándar(MPEG52(vídeo(ofrece( todos( los(detalles(por( los(que(cualquier(
descodificador(de(vídeo(acorde(a(la(norma(debe(regirse,(no(se(trata(de(un(documento(





en( el( tratamiento( de( la( predicción( temporal,( un( terreno( que( el( estándar( deja( más(
abierto( para( fomentar( la( competencia( entre( las( herramientas( del( mercado,( y( en( la(
cuantificación(directa(de(los(coeficientes(DCT.(
(
Por( otro( lado,( el( desarrollo( estructurado( de( la( herramienta( junto( con( una(
implementación(modular( han( facilitado( la( búsqueda( y( resolución( de( los( errores( que(
han( aparecido( a( lo( largo( del( proyecto.( La( interfaz( gráfica( era( también( un( campo(
desconocido(y,(tras(saber(de(las(diferentes(formas(de(generarla,(se(tomó(la(decisión(de(







siempre( el( enfoque( académico( que( se( pretende( tener( desde( el( primer( momento.(
Como(han(ido(apareciendo(a(lo(largo(de(este(documento,(existen(huecos(en(los(que(un(
desarrollo( adicional( podría( aportar( al( alumno( análisis( de( otros( métodos( o( técnicas(
usados( en( la( compresión( de( vídeo,( o( incluso( nuevos( codificadores( de( flujos(
elementales(de(vídeo(asociado(a(otros(estándares.(
(
Uno( de( estos( desarrollos( podría( ser( el( que( contemplara( la( compatibilidad( con( el(
vídeo( entrelazado,( y( explorar( así( de( qué( forma( afecta( a( la( compresión( de( las(
secuencias( de( vídeo.( Esto( se( podría( realizar( dentro( de( la( norma( MPEG52( o(





También( podría( contemplarse( la( posibilidad( de( añadir( a( la( herramienta( un(
descodificador(de(un(flujo(elemental(de(vídeo(MPEG52.(Serviría(así(para(analizar(flujos(




Cabría( incluso( la( posibilidad( de( que( el( uso( de( la( herramienta( se( reorientara( a(
investigación( en( procesado( de( vídeo( para( compresión,( de( forma( que( el( potencial(
investigador(usuario(añadiera(nuevos(módulos(para(incluir(aquellos(métodos(objeto(de(
su(estudio,(como(otras(transformadas(o(nuevas(técnicas(de(estimación(de(movimiento,(
entre(otros.((
(
( (
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